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RÉSUMÉ 
Le serai-ce hydrologique de 1’OJi ce de la Recherche Scienti$que et Technique Outre-Mer (ORSTOM), spéci.a- 
lis6 dans l’étude des régimes hydrologi,ques en zone intertropi.cale, s’intéresse de très près aux possibilités offertes par la 
télétransmission par satellites. 
A cet effet, deux stations ont été installées au Sénégal: 
- l’une à. Saint-Louis, pour expérimenter le satellite géostationnaire Météosat, 
- l’autre à Kaolack, pour expérimenter le système Argos. 
Les buts de l’expgrience étaient: 
l définir les possibilités en. hydrologie, 
l tester et choisir les matériels (capteurs, codeurs, source d’énergie) les plus appropriés, 
l évaluer le coût de la transformation à partir d’une station hydrométrique classiqu,e. 
Cette note fait état des résultats obtenus et se termine par un tour d’horizon technique sur les matériels clispon,ibles. 
Un séminaire sur cette tech.nique, organ,isé conj0intemen.t par le Centre de Form.ation Internationale à la Gestion. 
des Ressowrces en Eaux (CEFIGRE) et par l’ORSTOM, s’est déroulé en mai 1979 à Sophia-Antipolis (France). 
ABSTRACT 
Department of ORSTOM (Office de la Recherche Scientijque et Technique Outre-Mer), special- 
river regimes in the intertropical zone, is particularly interested in the possibilities offered by the 
satellite telemetry. 
The Hydrology 
ized in the study of 
Two stations bave since been installed in Senegal : 
- the jirst at Saint-Louis, to experim.ent the Meteosat geostationa7y satellite7 
- the second at Kaolack, to experiment the Argos System. 
The aims of the experiment were: 
l to define the possibilities of the satellites for h-ydrological stuclies, 
e to test and Select hardware (sensors, encoders, energy source, etc...), 
0 to determine the cost of transforming a conventional hydr010gy station. 
This paper takes into account results achieved ad en& wi,th a technical surue-y of available hardware. 
A Seminary, on this technique, conjointly organized by International Traini.ng Center for Water Resources Manage- 
ment (ITCWRM) and ORSTOM, was taking place in May 1979 at Sophia-Antipolis (France). 
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La transmission à distance des mesures hydrologiques a toujours intéressé les hydrologues de I’ORSTOM. 
Déjà en 1954, ALDEGHERI [l] réalisait tout un réseau de télétransmission pour l’annonce des crues de la Bénoué 
à Garoua. D’autres systèmes ont été mis en place en Côte d’ivoire, en Guinée, au Tchad, pour la télétransmission 
de l’information pluviométrique. 
En 1963; HIEZ [9] utilisait une télétransmission par fil pour la collecte de l’information pluviométrique avec 
des capteurs (à augets basculeurs) situés au sommet des arbres de la forêt guyanaise. Enfin, CRUETTE a installé un 
réseau radio en Tunisie et au Maroc [6] pour l’annonce des crues. 
Tous ces systèmes employaient des moyens classiques (liaison fil, liaison radioélectrique). 
Le premier emploi d’un satellite artificiel comme station-relais remonte à 1970, lorsque le Centre National 
d’Etudes Spatiales (CNES) nous alloua quelques canaux de transmission lors du projet Eole : deux expériences ont 
alors été effectuées, à Brazzaville et à Cayenne [Il]. Il ressortait de ces manipulations que la technique s’avérait 
prometteuse mais nécessitait pas mal de travaux de mise au point. En particulier, les codeurs employés donnaient 
des signaux en mode analogique qui nécessitaient une conversion tension/fréquence avant d’etre introduits dans 
l’émetteur. Cette conversion s’est avérée trop sensible aux variations journalières de la température de l’air et, 
pour obtenir une bonne précision, l’ensemble a dû être installé dans un laboratoire climatisé..., solution technique- 
ment valable mais pas du tout opérationnelle. Ces expériences ont été extrêmement précieuses car elles ont ouvert 
la voie, quelques années plus tard, à une solution réellement pratique. 
La mise sur orbite des cinq satellites gCostationnaires destinés au programme de recherche sur l’atmosphère 
globale (GARP) ouvrait de nouvelles possibilités, car ces satellites étaient équipés de canaux radio-électriques 
spécialement destinés à la télétransmission des mesures météorologiques ou hydrométéorologiques. Dès la mise en 
place du premier satellite. appelé Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES) qui couvrait l’Amé- 
rique, les services hydrologiques des Etats-Unis et du Canada ont commencé à équiper des stations hydrométriques 
pour la transmission automatique des ‘données. En Europe et en Afrique, il a fallu attendre la mise sur orbite de 
Météosat, satellite géré par l’Agence Spatiale Européenne (ASE), q ui a été lancé le 23 novembre 1977. 
En 1977, la technique d’emploi des satellites pour la télétransmission était réellement opérationnelle [13] et 
une mission au Québec m’a permis [Z] d e me rendre compte de la grande simplicité d’emploi de la méthode. 
Aussi dès octobre 1977 a-t-il été décidé d’évaluer à nouveau les possibilités de cette technique avec Meteosat, 
d’une part, et avec le système Argos d’autre part. En effet, le projet Eole se poursuit avec le système Argos, fruit 
d’une collaboration franco-américaine entre le CNES, la NASA et le National Oceanic and Atmospheric Adminis- 
tration (NOAA). Si l’objectif principal du système Argos demeure, avant tout, la localisation des émetteurs 
(installés dans des ballons, des bouées dérivantes, etc.), il demeure possible d’utiliser son satellite Tir-os N pour la 
collecte des mesures hydrométriques. 
Le satellite Tiros N a été lancé le 13 octobre 1978. 
Dans ce qui va suivre, nous aborderons : 
- les avantages et inconvénients de la télétransmission par satellite, 
- les systèmes de satellites actuellement disponibles en hydrologie pour la collecte des données, la dissémina- 
tion et l’organisation d’une station hydrométrique équipée pour la télétransmission, 
- l’expérience réalisée au Sénégal pour la c.ollecte des données hydrométriques, 
- un aperc;u technologique sur la transformation d’une station hydrométrique classique en station de télé- 
transmission. 
1. LES AVANTAGES ET LES INCONVÉNIENTS DE LA TÉLÉTRANSMISSION PAR SATELLITE 
Quels sont donc les avantages apportés par cette nouvelle technique ? 
1) Le système est entièrement automatique, de jour comme de nuit. 
Contrairement au système de liaisons radioélectriques terrestres (BLU, par exemple), plus besoin d’opérateurs 
(qui ont besoin d’une formation technique certaine, la transmission employant souvent la réflexion des ondes sur 
les couches ionosphériques), ces opérateurs étant astreints à respecter les horaires des vacations (de jour comme de 
nuit, y compris les jours de congé). 
Seule est compétitive la liaison fil, quand elle existe.. . 
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2) Le système est économique. 
Par rapport à une station radioélectrique BLU, le coût de la station d’émission est de même ordre de grandeur, 
surtout s’il faut prévoir une alimentation autonome du BLU. Les relais hertziens sont inutiles avec le satellite. 
La consommation électrique est très faible : 50 à 100 mW pour le système -4rgos, 350 mW pour Meteosat 
(émetteur Electronique Marcel Dassault), ce qui autorise l’emploi de piles sèches ou même de panneaux solaires. 
Par rapport à une liaison fil, pas de raccordement à une ligne téléphonique. 
- La liaison radioélectrique, qui s’effectue sur la fréquence des 402 MHz (UHF). est toujours possible lorsqu’il 
y a liaison optique entre l’émetteur et le satellite : plus de problèmes de propagation ionosphérique et de 
choix de fréquences. 
- Encombrement réduit des stations. Piles et électronique peuvent tenir dans l’abri du limnigraphe. 
- Possibilité, pour les satellites géostationnaires, de transmission automatique immédiate d’une donnée 
lorsque cette donnée dépasse une valeur préalablement fixée (fonction d’alerte). 
- La retransmission des mesures, depuis la station de réception jusqu’à l’utilisateur, peut emprunter le réseau 
international des télécommunications météorologiques GTS, à condition que ces mesures soient codées 
dans un des formats officiels adoptés par YOrganisation Météorologique Mondiale. 
Mais, bien sûr, il y a des inconvénients dans l’emploi de cette technique : 
- L’inconvénient majeur est la nécessité de disposer d’un satellite. Ceci est évident. Un satellite ayant une 
durte de vie limitée (trois à quatre ans) encore faut-il que son remplacement soit prévu avec, bien sûr, un 
système électronique identique ou tout du moins compatible avec l’ancien. 
- L’emploi du satellite n’est pas forcément gratuit : une redevance risque d’être demandée par le gestionnaire 
du satellite. Cependant, sous certaines conditions (transcodage simplifié du message reçu par le gestionnaire, 
retransmission par le GTS) l’utilisation du satellite est gratuite. 
- Lorsque le Service hydrologique utilisateur de ce genre de télétransmission est très éloigné du centre de 
réception du gestionnaire, il devient impératif pour ce Service de s’équiper d’une station de réception indé- 
pendante pour recevoir directement les données recueillies par le satellite. Le coût d’une telle station est 
loin d’être négligeable (de 500 000 à 3 000 000 F). 
L’organisation d’un système de télétransmission par satellite est indiqué sur la figure 1. 
SATELLITE 
Station de reception 
(fil, radio, GTS , etc...) 
Fig. 1. - La télétransmission par satellite 
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2. LES SYSTkMES DE SATELLITES ACTUELLEMENT DISPONIBLES EN HYDROLOGIE POUR LA 
COLLECTE DES DONNÉES 
Il existe actuellement 2 systèmes : 
- les géostationnaires (Météosat, Goes, etc.), 
- les satellites à orbite polaire du système Argos (et, pour mémoire, le système Nimbus). 
2.1. LES &~STATIONNAIRES (METEOSAT, GOES, etc.) 
Il n’est question, ici, que des satellites mis en place pour le Geostationary Meteorological Satellite Programme 
de l’Organisation Météorologique Mondiale. Ceci a été réalisé dans le cadre du Global Atmospheric Research Pro- 
gramme (GARP) et plus particulièrement pour la Première Expérience Mondiale du GARP (PEMG). La figure 2 
montre une position théorique des satellites. En réalité, SMS-A est situé actuellement à 0750 ouest, SMS-B est à 
1350 ouest, GMS à 1400 est et GOMS est provisoirement remplacé par un géostationnaire américain INSAT à 0600 est. 
Meteosat reste à 0000, c’est-à-dire à la verticale du Golfe de Guinée (GOMS devrait être mis en place vers 1980, et 
positionné à 0700 est). 
L’altitude de ces satellites est de 35 790 km par rapport au sol. 
Fig. 2. - Couverture de la terre par les cinq satellites de PENG 
Tous ces satellites, à l’exception du satellite de l’océan Indien Insat, assurent la collecte des données grâce. 
à une cinquantaine de canaux de transmission (66 pour Météosat). 33 de ces canaux sont communs aux 4 satellites 
Les caractéristiques (format, mode de transmission, etc.) des messages sont identiques pour les 4 satellites... 
Trois types de plate-forme de collecte des données (DCP) peuvent être employés : 
- plate forme émettant à heure fixe, 
- plate-forme interrogée, c’est-à-dire émettant suite à une interrogation en provenance du satellite, 
- plate-forme d’alerte, émettant lorsqu’un paramètre mesuré dépasse un certain seuil préalablement fixé. 
28 Cah. ORSTOM, sér. Hydrol., vol. XVI, no 1, l!?î9 
Transmission par satellite des données hydrométriqnes. ExpZences de I’ORSTOM au Sénégal et esquisse d’une technologie 
Le premier type de DCP est le plus employé. 
Les avantages du satellite géostationnaire sont : 
- le satellite est toujours visible de la station. Par conséquent, les heures d’émission peuvent être librement 
débattues avec le gestionnaire du satellite, 
- en-dehors de ces heures, il est possible d’émettre des messages d’alerte, 
- un message normal peut atteindre une longueur de 5 192 bits, soit 649 mots de 8 bits. Ceci permet de trans- 
mettre un nombre important de paramètres (les messages d’alerte sont limités à 256 bits), 
- en principe la pérennité du système est garantie jusqu’en 1993. 
Les inconvénients sont : 
1) La plate-forme d’émission est plus chère que celle employée pour un satellite à orbite basse. Ceci du fait quela 
fréquence d’émission doit être stable et très précise (tolérance f 600 Hz sur une fréquence de l’ordre de 402 MHz). 
Pour les plate-formes émettant à heure fixe, l’horloge doit être elle aussi très précise : la dérive tolérée est de 40 
secondes par an. Ceci implique des circuits insensibles aux variations de la température ambiante. 
2) L’installation de la plate-forme est plus délicate que pour l’autre type de satellite. Le géostationnaire est 
loin (36 000 km) mais fixe : une antenne très directionnelle s’impose mais ceci implique de la caler en direction du 
satellitê [3], en site comme en azimut. De même, pour une plate-forme émettant à heure fixe, il faudra caler l’horloge 
d’émission à quelques secondes près sinon le message émis risque de chevaucher (et de brouiller) une autre émission 
(la fenêtre normale d’émission dure 60 secondes). 
3) Si l’on est loin du centre de réception du gestionnaire, il y aura des difficultés à utiliser le GTS surtout si 
l’on veut faire de l’annonce de crues. Une station de réception indépendante s’imposera mais, actuellement, cette 
solution est très chère (2 à 3 MF) car elle implique des antennes paraboliques d’une dizaine de mètres de diamètre. 
4) Dans les régions de latitude élevée ou dans des vallées encaissées, le relief peut masquer la vue directe de 
Météosat et par conséquent interdire la liaison. 
2.2. LES SATELLITES A ORBITE POLAIRE DU SYSTÈME ARGOS 
Nous avons vu que ces satellites étaient la continuation du projet Eole. 
L’orbite circulaire est située dans un plan contenant l’axe des pôles. La durée d’une révolution est de 101 mn, 
ce qui fait que chaque orbite est décalée de la précédente de 250 en longitude. 
Deux satellites fonctionnent simultanément (le premier, Tiros-N, a été lancé le 13 octobre 1978, tandis que le 
second, NOAA-1 , est sur orbite depuis le 27 juin 1979) les altitudes respectives étant de 851 et 812 km. 
Le nombre de passages par jour des satellites au-dessus (ou en visibilité) d’une station sera fonction de la 
latitude : 4 passages à l’équateur, 28 aux pôles. 
Par rapport à un géostationnaire ses avantages sont les suivants : 
- Station d’émission plus simple, donc moins chère (20 000 F pour le système Argos, 30 000 F pour un géosta- 
tionnaire, ceci pour une fabrication- Electronique Marcel Dassault). 
- Mise en œuvre plus simple : pas de calage de l’horloge, pas de calage de l’antenne. 
- La station de réception indépendante est nettement plus abordable (400 000 F) si l’ou désire recevoir direc- 
tement les données. 
Par contre, les inconvenients sont : 
- Durée du système Argos limitée à huit ans. Il semblerait toutefois que ce système ait une suite (système 
Sargos par exemple) avec des définitions techniques qui permettront d’employer les mêmes électroniques 
au sol. 
- Les messages transmis ne peuvent pas dépasser une longueur de 256 bits. 
- Aux basses latitudes, le nombre de passages des satellites peut être insuffisant. 
- Le retour des données n’est pas immédiat : les mémoires embarquées ne se vident qu’en vue des stations 
de réception situées à Wallope Island (USA), Gilmore Greck (Alaska-USA) et Lannion (France), et. l’en- 
semble des messages transitent par Suitland (USA) avant d’atteindre Toulouse où ils sont traités. 
A première vue, il semblerait que : 
- le géostationnaire soit bien adapté aux problèmes d’annonce et de prévision de crues ; 
- le système Argos soit mieux adapté aux problemes courants d’hydrologie opérationnelle. 
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2.3. LE RETOUR DES MESURES HYDROMÉTRIQUES TÉLÉTRANSMISES 
Après réception (à Darmstadt pour Météosat, à Toulouse pour le système Argos), les messages sont traités 
en calcul automatique pour les séparer, les décoder (transcription du binaire en décimal, par exemple) et, éventuel- 
lement, les transcoder en code Hydra qui est le code adopté par l’Organisation Météorologique Mondiale, pour la 
transmission des mesures hydrométriques, 
PREAMBULE 
PREAMBULE 
--l 
PREAMBULE 
SRXY.28 LFPII 141f55 
HHXX 1416 OK319 I?N1 22 Btil.93 44 rt1es. 
tllll!H 
ZCZC 1115193E 
sSXX?? LFP!! 151331 
HHXX ISlE CC?19 17Kl 22 pPl79 44 D-125. 
SRXXSC LFP!! 152K2 
HHXX 1517 NE19 17fSl 22 $8188 44 tifil/5= 
Code Pays-Station Pluie cumulée 
Fig. 3. - Exemple de messages Hydra 
L’utilisateur peut recevoir les messages par téléphone, télex, ou même par lettre. Il lui est également possible 
d’employer le GTS; alors les messages arriveront sur les télescripteurs du Centre Météorologique Régional (avec 
possibilité de relais sur les stations synoptiques météorologiques). 
Le système Argos crée en plus un fichier (( utilisateur 1) sur bande magnétique. Cette disposition est très inté- 
ressante. Les stations de réception indépendante permettront également de créer des fichiers sur bandes magnétiques 
et une telle possibilité est prévue pour Météosat. 
Ainsi, la technique de télétransmission va permettre : 
- Grâce aux messages reçus par le GTS (ou par télex) de connaître avec quelques heures de retard le niveau 
de l’eau de la rivière, et de contrôler ainsi le bon fonctionnement de l’installation. Ce rôle de (( sonnette 1) 
est important et peut, à lui seul, justifier l’emploi de la télétransmission. C’est ainsi que les hydrologues 
québécois ont pu justifier l’emploi de la télétransmission par satellite : l’installation est amortie en quatre 
ans par les économies réalisées sur les frais de tournée [7]. 
- Grâce aux fichiers-utilisateurs, de mettre à jour les fichiers-stations saus aucune nouvelle saisie mécano- 
graphique (un contrôle demeure quand même indispensable, contrôle qui peut être réalisé par dessin auto- 
matique du limnigramme). 
Il n’est pas impossible d’imaginer, avec une station de réception indépendante, une réinjection directe de 
l’information télétransmise dans un modèle mathématique de prévision de crue ou d’étiage, permettant ainsi uue 
prévision en conditions bien proches du temps réel. 
2.4. L'ÉQUIPEMENT D'UNE STATION HPDRO~TRIQUE POUR LA TÉLÉTRANSMISSION PAR SATELLITE 
Pour tout genre de satellite le schéma d’équipement est le même (fig. 4). Nous trouverons : 
- des capteurs (hauteur d’eau de la rivière, pluie au droit de la station), 
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ANTENNE 
Fig. 4,. - Organigramme d’une station hyrlrométéorologique 
équipée pour la télétransmission par satellite 
- des codeurs, 
- un interface codeur-émetteur, 
- un émetteur, 
- une antenne, 
- une alimentation. 
- Les capteurs : 
Pour la mesure du niveau de l’eau, cela peut être un simple limnigraphe. 
Pour la mesure de la pluie? on peut employer un classique pluviographe équipé du non moins classique basculeur 
à mercure (ou un aimant avec un interrupteur à lames souples). 
- Les codnurs: 
La variation du niveau de l’eau entraînant, dans le cas du limnigraphe à flotteur: la rotation d’un arbre, cette 
rotation doit être mesurée par un codeur. A l’origine, on utilisait un potentiomètre de précision, multitours : cette 
solution, nous l’avons vu plus haut, était peu précise à cause de l’influence de la température ambiante sur les résul- 
tats du convertisseur analogique/binaire, lorsque l’on recherchait une précision meilleure que 10-3. En outre, elle 
n’est guère moins chère que la solution digitale, fiable et précise. Avec cette solution, un codeur mesure la variation 
augulaire d’un arbre, en code binaire ou binaire réfléchi (code Gray). Le codeur, pour une adaptation méc.anique 
aisée, est multitours. 
Les impulsions générées par le basculement des augets du pluviographe doivent, elles, être comptées. 
- L’interface codews-hetteur : 
Csest une (( boîte noire t> qui rend électroniquement compatibles les sorties codeurs avec les entrées émetteur. 
3. LES ESSAIS DE Tl?LÉTRANSMISSION AU SF;NÉGAL 
Dès le mois de juin 1978, le Service hydrologique de l’ORSTOM a entrepris des essais de télétransmission par 
satellite, dans le but de tester et de choisir le matériel, d’évaluer le coût des transformations à apporter aux stations 
hydrométriques classiques et, enfin, de vérifier la bonne marche du retour des mesures à l’utilisateur. 
Les deux systèmes de satellite sont utilisés. 
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Les paramètres mesurés sont : la hauteur d’eau de la rivière et la pluviométrie à la station. 
Signalons que cette expérience a pu être réalisée grâce à l’aide apportée tant par les gestionnaires des satellites 
(qui nous ont prêté les électroniques d’émission) que par les constructeurs, qui ont mis grâcieusement à notre dispo- 
sition capteurs, codeurs et interface. J. Lerique et R. Zogbi, du Centre ORSTOM de Dakar (Sénégal), ont participé 
très activement à l’opération. 
Enfin, le gouvernement sénégalais et son administration ont porté à ces expériences un intérêt pour lequel ils 
doivent être remerciés, ainsi que pour les efforts déployés afin de faciliter notre travail. 
3.1. ~EXPÉRIENCE DE SAINT-LOUIS DU SÉNÉGAL (SATELLITE &~ETEOSAT) 
En juin 1978, la station hydrométrique de Saint-Louis du Sénégal a été équipée pour essayer la télétransmission 
de la hauteur d’eau du fleuve Sénégal et de la pluie mesurée à la station. Le site avait été choisi en fonction de la 
sûreté du gardiennage (la station est dans l’enceinte de la Capitainerie du port.) et des variations journalières 
importantes du niveau du fleuve, à cause de la marée. Enfin, Saint-Louis n’est qu’à trois heures de route de Dakar. 
Fig. 5. - Station hydrométrique de Saint-Louis 
De gauche à droite : limnigraphe OTT R 20 avec codeur, 
émetteur LCT 
En-dessous : interface OTT et batterie de piles 
L’antenne est une Starec à haut grain, très directive. 
L’émetteur a été prêté par l’Agence Spatiale Européenne. Fabriqué par la Société française LCT, c’est avant 
tout un matériel de démonstration en laboratoire, très sophistiqué, gourmand et par conséquent peu adapté aux 
besoins de l’hydrologue. A cette époque c’était le seul matériel disponible... 
Bien sûr, il fallait un interface. Celui-ci nous a été prêté par la Société Aéraaur (balise Delta). Nous avons eu 
de multiples difficultés d’adaptation entre interface et émetteur, difficultés résolues grâce aux efforts des ingénieurs 
d’Aérazur et de LCT, lors des essais préliminaires effectués sur le Centre ORSTOM de Bondy, au mois de mai 1978. 
L’alimentation est assurée par des piles Cipel type salin, à savoir : 
- pour l’émetteur : 
20 éléments AD 517 (capacité 270 Ah) destinés à assurer une consommation moyenne de 100 mA (1 A lors de 
l’émission) sous 24 V. 
- pour l’interface Aérazur : 
20 éléments AD 517, la consommation moyenne étant de 125 mA sous + 24 V. 
20 éléments AD 538 (capacité 80 Ah) destinés à fournir du - 24 V avec une intensité de 45 mA. 
Le codeur des impulsions du pluviographe est contenu dans l’interface. 
Le codeur de la hauteur d’eau était, à Yorigine, un Neyrtec mécanique, qui faisait également office de capteur 
(roue à picots avec ruban perforé, flotteur et contrepoids), avec entrée 12 digits en parallèle. 
Le pluviographe était un classique Précis-Mécanique, équipé d’un basculeur à mercure. 
La station a été mise en route le 20 juin 1978. En même temps était testé le retour Paris-Dakar Yoff en 
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employant le GTS (la liaison Darmstadt-Paris via le Centre régional d’offenbach n’était pas encore opérationnelle) 
avec des messages en code Hydra. 
Le II juillet, la station était modi6ée : l’interface Aérazur et le codeur Neyrtec étaient remplacés par un limni- 
graphe OTT, type XX, codeur optoélectronique OTT et interface OTT. Ce dispositif n’a pas fonctionné, l’interface 
n’étant pas adapté à l’émetteur (même problème qu’avec Aérazur). 
L’expérience a été suspendue. Elle aurait dû reprendre avec le même limnigraphe OTT, type XX, codeur OTT- 
interface modifié, émetteur Electronique Marcel Dassault et antenne Starec directionnelle. La compatibilité codeur 
interface-émetteur a déjà été vérifiée en laboratoire, après une tentative infructueuse qui a obligé le fabricant à 
modifier l’interface. 
Il ressort de cette manipulation : 
- que tout interface doit être réalisé par le constructeur même de l’émetteur, avec intégration, si possible, 
dans le boîtier de l’émetteur. L’hydrologue n’est pas forcément un électronicien et s’il sait se servir d’un 
contrôleur universel, il ignore généralement. l’emploi d’un oscilloscope à mémoire ; 
- que le retour direct par le GTS n’est pas évident. L’emploi de système des télécommunications météoro- 
logiques, s’il est autorisé aux hydrologues, reste prioritaire pour les messages météorologiques synoptiques 
et l’envoi des fac-similés. Certes, nos messages sont très courts, mais ils risquent, si les stations se multi- 
plient, de saturer le système ou d’être achemin& avec une dizaine d’heures de retard. En outre, la liaison 
Paris-Dakar est directe : ce ne doit pas être évident de rgaliser, sans trop de délais, une liaison Darmstadt/ 
Bangui (qui doit passer par Paris, Dakar et Brazzaville) ou Darmstadt/Tananarive (qui transite par Nairobi 
et Saint-Denis de la Réunion). 
3.2. LA STATION DE KAOLACE (SATELLITE TIROS-N) 
Initialement prévue à Saint-Louis du Sénégal, la station-test pour l’emploi du système Argos a été finalement 
implantée à Kaolack pour d’abord des questions d’environnement (masque d’antenne) et pour pouvoir continuer, 
à Saint-Louis, de travailler avec Météosat [5]. 
Cet emplacement a été retenu pour les motifs suivants : 
- fleuve côtier influencé par la marée, donc présentant en toute saison des variations de niveau de l’ordre de 
30 cm tous les jours ; 
- environs de la station dépourvus d’obstacles gênants pour la propagation des ondes aUHF ; 
- station assez bien gardiennée ; 
- proximité de Dakar (moins de 200 km). 
Fig. 6. - La station hydrom6trique 
de Ibolack 
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Située au bord du fleuve Saloum, dans l’enceinte du port de Kaolack, ses coordonnées géographiques sont : 
Latitude : 140 09'N 
Longitude : 160 04’ W 
La station a été installée le 10 août 1978, à l’emplacement d’un vieux limnigraphe Brillé, dont nous avons 
conservé le puits du flotteur. L’installation a été faite par MM. Callède, Lerique et Zogbi, assistés du personnel 
sénégalais de la Section hydrologique de I’ORSTOM à Dakar, du 9 au 10 août 1978. 
Les paramètres mesurés sont : 
- la hauteur d’eau du Saloum, 
. ,. - la pluvrometrre mesurée au droit de la station. 
3.2.1. Le matériel : 
3.2.1.1. Les capteurs sont : 
- un limnigraphe OTT type X, réduction I/lO, rotation mensuelle ; 
- un pluviographe à augets basculeurs Précis-Mécanique, équipé du classique contacteur à mercure. 
L’enregistrement graphique de la hauteur d’eau et de la pluie a été conservé. 
3.2.1.2. Les codeurs sont : 
- Pour le limnigraphe, un codeur mécanique Sigtaycod, fabriqué par la Compagnie de Signaux et d’Entre- 
prises Electriques (CSEE). Ce codeur, miniature, est monté dans le limnigraphe. Le codeur est multitours 
(16 tours), ce qui, avec une définition de 64 points par tour, donne une plage de mesure de 1 024 points 
soit en réalité 10,24 m (1 point = 1 cm). Le limnigraphe étant au taux de réduction de IllO, chaque tour 
de roue correspond, par construction, à une variation de hauteur d’eau de 20 cm. Aussi la liaison limni- 
graphe-codeur s’effectue-t-elle par l’intermédiaire d’un jeu d’engrenages droits, la démultiplication étant 
dans le rapport 1 /3,2. Ce montage a été entièrement étudié et réalisé par I’ORSTOM. 
Le codage s’effectue en binaire réfléchi (code Gray), la sortie étant constituée par un faisceau de 11 fils (com- 
mun + 10 digits) attaquant directement, en parallèle, la balise Argos. 
- Pour le pluviographe, un codeur en rotation Neyrtec (Alsthom-Atlantique) fonctionnant pas à pas. Chaque 
impulsion générée par le contacteur à mercure du pluviographe fait tourner, grâce à un électro-aimant à 
commande temporisée et une roue à rochet, l’axe du codeur de 1/ 16e de tour. 
Le codage s’effectue en binaire pur, la sortie étant constituée par un faisceau de 13 fils (commun + 12 digits) 
attaquant directement, en parallèle, la balise Argos. 
3.2.1.3. L’émetteur (ou balise) 
L’émetteur est une balise Argos, type 1, fabriquée par Electronique Marcel Dassault. Elle a été légèrement 
modifiée de façon à permettre d’y rentrer directement les informations des codeurs en parallèle, à raison de 16 digits 
par codeur (2 codeurs au maximum). 
Les caractéristiques électriques d’entrée sont : 
- la balise fournit au (( commun )l une tension de 5 volts ; 
- les codeurs sont des 0 interrupteurs purs 1). Le bit << zéro )) correspond à une tension nulle, le bit K un » à 
une tension de 2,5 à 5 volts. L’intensité du courant dans chaque interrupteur est d’environ 2 mA. 
Le reste de l’émetteur n’a pas été modifié. L’antenne est fabriquée par Starec : elle est omnidirectionnelle. 
La cadence d’émission (pas de localisation) a été choisie la plus faible possible (toutes les 200 secondes). 
3.2.1.4. Alimentation 
La consommation moyenne de la balise était estimée de l’ordre de 2 à 5 mA sous 24 volts, ce qui est très peu. 
Il fallait cependant tenir compte de la puissance instantanée - environ 700 mA - lors du bref temps 
(0,3 s) d ‘émission. 
Nous avons utilisé des piles type salin, fabriquées par Cipel, type AD 538. L eurs caractéristiques satisfont 
l’intensité en régime de décharge impulsionnelle (800 mA) et leur capacité nominale assure une autonomie supérieure 
à 1 an. 15 éléments AD 538, disposés en série, alimentent ainsi la balise. 
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Fig. 7. - Intérieur de l’abri 
De gauche à droite : batterie de piles AD 538, 
limnigraphe OTTX avec codeur Sigtaycod, 
codeur Neyrtec pas à pas. 
Derrière : émetteur EMD. L’antenne est sur le capot 
3.2.1 S. Installation 
L’ensemble du matériel (pluviographe excepté) est contenu dans un abri, mesurant 1 m x 0,4 x 0,4, m, installé 
directement sur le puits du limnigraphe : l’encombrement n’est pas très important ! 
3.2.1.6. Coût de l’installation 
En excluant les capteurs (limnigraphe, pluviographe) qui normalement auraient pu se trouver déjà installés, 
le coût de la transformation s’éleve à 
- codeur Sigtaycod . . . . . 
- codeur Neyrtec . . . . . . . 
- émetteur EMD. . . . . . . . 
- antenne . . . . . . . . . . . . . 
- alimentation . . . . . . . . . 
- câbles, abri et divers. . . 
. . * . . 
. . . . . 
. . . . . 
. . . . . 
. . . . . 
. . . . . 
................................................ 4100 F 
................................................ 5400 F 
............................................... 19100F 
............................................... 2100 F 
............................................... ,160 F 
............................................... 1140F 
Soit un total de . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 000 F 
(Prix 1978, départ France, hors taxes.) 
Je tiens ici à souligner encore une fois la coopération très appréciable du Service Argos qui a bien voulu mettre 
une balise à notre disposition en y faisant effectuer les moditîcations nécessaires pour la rendre compatible avec les 
codeurs binaires de l’hydrologie. 
3.2.2. Déroulement de l’e:vpérience 
3.2.2.1. Phase préliminaire 
L’ensemble du matériel était disponible mi-juillet 1978 à Dakar. Le Service Argo; ayant bien voulu nous 
prêter pour quelques jours un banc de test EMD, l’ensemble du matériel a été essayé à Dakar avant la mise en place 
(un essai de compatibilité entre les codeurs et la balise avait été effectué, 
Electronique Marcel Dassault). 
déjà. en avril 1978, dans les locaux de 
Le 10 août, après installation, le bon fonctionnement de la station était une fois de plus vérifié au banc de test 
après calage des codeurs puis l’alimentation était coupée en attendant la mise sur orbite de Tiros-N. 
3.2.2.2. Phase active 
Nous avons été avertis, par le Service Argos, dès le 17 octobre, que nous pouvions démarrer l’expérience. La 
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station était mise en route le 20 et le lendemain nous étions informés, par le Service Argos, de la bonne réception 
de nos signaux. Depuis lors, aucun incident de transmission ne s”est produit. 
3.2.3. LE RETOUR DES DONNÉES 
Les données tt%transmises reviennent. a l’utilisateur sous deux formes : messages et fichier informatique. 
3.2.3.1. Les messages 
Le système Argos, après décodage du message recu de Tiros-N, réécrit l’information sous la forme d’un message 
en code Hvdra, code officiel adopté par l’Organisation Météorologiques Mondiale pour la transmission des données 
hydrologiques. Les messages en code Hydra sont alors injectés sur le réseau international des télécommunications 
météorologiques (GTS) et ils sont alors reçus sur les télescripteurs du Service météorologique de l’aéroport de Dakar- 
Yoff, via Paris. 
HAUTtUR= lb8 
HAUTEUR= 179 
H~i1 EUR= 18i 
HAUTEUR= 185 
1978 
HAUTEUR= 
1 ;5 
179 
183 
iao 
le.4 
187 
187 
1978 
dfiuTE(Ih= 
HoUTEIIP= 
HAUlEllk= 
~nuTillt?= 
HAUTEUP= 
~buTEIlh= 
185 
PLUIE = 11.5 
PLUIE = 
PLUIE = U-5 
2.5 
PLUIE = 2.5 
PLUIE = 0.5 
175 PLUIE = 1.0 
178 
140 
160 
174 
176 
Fig. 8. - Exploitation des données du fichier« Dispose» 
La chaîne de décodage, codage et transmission, est entièrement automatique. 
La qualité de la transmission est excellente. Elle a pu être vérifiée à partir du fichier informatique (établi à 
Toulouse) et des messages reçus à Dakar-Yoff. 
En ce qui concerne les délais de réception, nous avons pu disposer en retour de Dakar d’un lot de 83 messages 
émis entre le 18 novembre et le 7 dbcembre. Les délais s’écoulant entre la réception de l’information (en provenance 
de la station de Kaolack) et l’arrivée du message Hydra au Bureau Central des Télécommunications de Paris-Météo 
(c’est-à-dire lors du transit vers Dakar) s’établissent comme suit : 
- 2Oqi, sont reçus entre 1 et 3 heures, après l’émission de Kaolack 
- 49O/o sont reçus entre 1 et 6 heures 
- 80% sont reçus entre 1 et 9 heures 
- 100~~o sont reçus entre 1 et 16 heures. 
La valeur modale se situe aux environs de 6 heures de délais. A ce temps s’ajoutent les retards dans la trans- 
mission Paris-Dakar, les messages étant envoyés à 06, 12 et 18 heures TU, retards pour lesquels une évaluation est 
en cours. 11 faut indiquer qu’à cette époque la station de réception de Lannion n’était pas opérationnelle. 
3.2.3.2. Le fichier informatique 
Il est établi sur bande magnétique (9 pistes, 1 600 BPI) suivant la configuration du système Argos (fichier 
Dispose). 
Ces bandes sont recues régulièrement au Bureau Central Hydrologique de l’ORSTOM, à Paris. 
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Elles sont alors traitées, comme le montre l’exemple de la figure 8, afin de faire apparaître en clair les hauteurs 
d’eau et de pluie. 
II est évident qu’il est possible de transformer également ce fichier pour le ramener au format des fichiers hydro- 
métriques utilises à I’ORSTOM. 
3.2.4. QuaEté des données té1étran.smise.s : 
Les hauteurs d’eau du fichier Dispose ont été reportées sur le limnigramme que nous avons reçu de Dakar. 
La concordance s’avere très correcte. 
Par contre, la variation rapide du niveau du fleuve, sous l’influence de la marée, est mal décrite malgré une 
moyenne de six télétransmissions par jour. D’une part, il faut dire que la station de Kaolack est une très mauvaise 
station hydrométrique à cause de l’influence de la marée : le choix de cet emplacement n’a pas été dicté par des 
raisons strictement hydrologiques mais justement par cette fluctuation du niveau du fleuve qui permet de vérifier 
la bonne tenue du capteur et du codeur. D’autre part, il manque le second satellite. 
Il faut noter, ensuite, que sur 2 345 données télétransmises, une est fausse et deux sont douteuses. Un tel taus 
de fiabilité (99,9%) demeure remarquable. 
!OO 
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Fig. 9. - Limnigramme du Saloum et position des hauteurs télétransmises. 
(La ligne continue correspond au limnigramme, 
les croix représentent les hauteurs ponctuelles tt%transmises.) 
3.2.5. Premières conclusions sur l’emploi du. système Argos en hydrologie 
Ces quelques premiers mois d’emploi du système Argos, comparativement à l’exploitation classique d’une 
station hydrométrique ou même à l’emploi de télétransmission via Météosat (également testée au Sénégal à Saint- 
Louis), indiquent déjà combien cette technique est prometteuse. 
3.2.5.1. Pour les besoins du réseau hydrométrique 
La fonction primordiale n’est pas tellement dans la transmission rapide des données mais surtout dans la véri- 
fication, au jour le jour, de la bonne marche de la station. Ce rôle de (( sonnette B est, pour l’hydrologue, très 
important. 
Nous en avons fait la preuve depuis la mise en route de la station de Kaolack. Le 2 novembre, la hauteur d’eau 
restait, à chaque message, égale à 1,74 m. Ceci se reproduisait le 4. Aussi J. Lerique envoyait-il une équipe à Kaolack : 
le puits du limnigraphe était obstrué par des coquillages. 1 Le 6 novembre tout était remis en ordre... 
Ce rôle est très important : nous avons vu [7] que les hydrologues québécois ont opté pour la télétransmission 
à cause des économies à réaliser sur les tournées hydrologiques de contrôles. 
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Le fichier magnétique (fichier Dispose) est également une aide précieuse dans le sens qu’il va permettre d”établir 
(ou de mettre à jour) le fichier hydrométrique, sans aucune intervention mécanographique manuelle. Il sera cepen- 
dant obligatoire de vérifier? préalablement à toute manoeuvre informatique, que l’écart entre la hauteur d’eau lue 
sur l’échelle limnimétrique (lors des tournées de contrôle ou à chaque changement de diagramme) et celle donnée 
par le limnigramme (et, par conséquent, par le codeur), au même instant, reste <dans des valeurs tolérables. De 
même il faudra dans certains cas completer le fichier Dispose en tenant compte des variations de hauteur d’eau 
observées sur le limnigraphe qui ont échappe à la télétransmission du fait qu’elles se sont produites entre deux 
collectes. 
L’enregistrement graphique demeure indispensable. Pour la pluviométrie, il faudra trouver un système per- 
mettant de tester le bon fonctionnement du matériel (basculement manuel des augets ou injection d’une quantité 
d’eau dans l’entonnoir). 
3.2.5.2. Pour la prévision hydrologique 
Là réside la seule faiblesse du système par rapport à un satellite géostationnaire. 
Car, en fait, la transmission des parametres reste liée à la liaison optique - possible ou non - entre station 
et Tiros-N. 
Le système Argos montre qu’actuellement il faut compter normalement 6 heures entre transmission et réin- 
jection sur le GTS. Par conséquent : 
- Si une information à 24 heures pres est suffisante (grands bassins versants) le système Argos, via le GTS, 
est tout à fait valable ; 
- aux latitudes intertropicales, compte tenu du nombre de passages par jour de Tiros-N et des délais d’ache- 
minement via le GTS, je ne pense pas qu’il soit possible d’obtenir l’information hydrométrique à mieux 
que 12-18 heures près. Le délai de mise à disposition de l’information sera nul si l’on dispose d’une station 
de réception autonome, recevant l’information nu m8me instant qu’elle est transmise. A la latitude de Dakar, 
ceci permettrait d’obtenir l’information eu temps réel au moins quatre fois par jour. 
- si une télétransmission toutes les 6 heures n’assure pas une précision‘suhïsante, il faut alors se tourner vers 
les géostationuaires ou employer les moyens classiques (fil ou radio au sol). 
3.2.5.3. Perspectives d”avenir 
Déjà, tel qu’il est, le système Argos s’avère bien utile pour l’hydrologue. 
Je tiens à souligner le fait, quand même exceptionnel, que tout a fonctionné dès la mise sur orbite de Tiros-N. 
Le décodage puis le transcodage en code hydra, la transmission sur Dakar, le fichier Dispose, tout cela a fonctionné 
aussitôt. Ceci est une belle prouesse. 
La seule ombre au tableau vient de ce qu’Argos ne vivra que huit ans. Certes une personnalité de haut niveau 
du CNES a annoncé qu’il y aurait une suite mais rien n’est encore officiel (mai 1979)... Actuellement, la télétrans- 
mission via Argos intéresse bon nombre d’hydrologues et, sauf les remarques faites plus haut en ce qui concerne 
la prévision hydrologique. l’ensemble du système paraît parfaitement opérationnel : Argos répond entièrement 
aux désirs des gestionnaires de réseaux hydrométriques. 
3.3. CONCLUSION 
Les expériences menées au Sénégal ont montré, en premier lieu, que les satellites spécialisés dans la collecte des 
données remplissaient leur tâche. Seul un problème se pose pour le transfert des données recueillies par Météosat. 
En ce qui concerne l’aspect économique de la télétransmission, la transformation d’une station hydrométrique 
classique (équipée d’un limnigraphe) pour adaptation à cette technique revient à : 
Géostationnaire (coût actuel mai 1979) : 
- codeur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 500 F 
- émetteur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 000 F 
- antenne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .._..~.......... 4 000 F 
- abri,câblesetdivers............................................................. 1 500 F 
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L’alimentation peut être assurée par des panneaux solaires rechargeant une batterie 40 Ah, 24 V, avec un 
limiteur de tension en sécurité, ce qui représente un supplément de l?ordre de 1 000 F, ou par une batterie de piles 
(300 F/an). Le prix de l’émetteur peut diminuer de 2 à 3 000 F si celui-ci est fabriqué en nombre important (supérieur 
à 30). 
11 devrait être possible de trouver une antenne moins chère et d’économiser environ 2 000 F. 
Système Argos (coût actuel 1979) : 
- codeur ........................................................................ 4 500 F 
- émetteur ...................................................................... 19 000 F 
- antenne ....................................................................... 300 F 
1 500 F - abri, câbles et divers ............................................................ 
25 300 F 
Alimentation par panneaux solaires (1 000 F) ou par piles (150 F/an). L à aussi, une fabrication sur plus de 
30 exemplaires permettrait d’amortir le coût du circuit imprimé de l’interface (économie de l’ordre de 2 à 3 000 F). 
RappeIons qu’une station de réception indépendante, pour le système Argos, coûte 500 000 F (prix englobant 
le montage de la station et la formation de deux techniciens). 
4. TOUR D’HORIZON TECHNOLOGIQUE SUR LES MATÉRIELS DESTINÉS A L-4 TÉLÉTRANSMISSION 
Nous avons vu plus haut qu’une station hydrométrique équipée pour la télétransmission par satellite doit 
comprendre : capteurs, codeurs, interface, émet.teur, antenne et alimentation. 
Nous allons examiner successivement ce qui est disponible sur le marché francais et dire quelques mots sur le 
matériel étranger (dans la mesure de nos informations sur ce matériel) pour la télétransmission de la hauteur de 
l’eau de la rivière et de la pluviométrie. 
4.1. LES CAPTEURS 
4.1 .l . Les capteurs hydrom&riques : 
Ce sont les classiques limnigraphes à flotteur ou pneumatique. Une variation de la haut,eur d’eau se traduit 
en sortie par la rotation d’un axe. 
l Neyrtec (France) ’ 
Le limnigraphe pneumatique asservi, dans ses versions LAH 2 ou LAG 3, peut être équipé d’un codeur fabriqué, 
lui aussi, par Neyrtec (le LAH 2 se distingue du LAG 3 par l’absence de table d’enregistrement incorporée). 
Le Télimnip ne peut pas être équipé. Le prix de la version standard du LAG 3, avec adaptation codeur, est 
d’environ 20 000 F (codeur non compris). 
Il est possible d’attaquer directement le codeur par un système flotteur-contrepoids, avec un compteur indi- 
quant la hauteur d’eau. Coût : environ 4 000 F (plus codeur). 
l A. OTT (République Fédérale d’Allemagne), représenté en France par Wild-Leite à Rueil-Malmaison. 
L’ensemble des limnigraphes (sauf l’ancien type XV) peut recevoir, d’une façon ou d’une autre, un codeur 
pour la télétransmission (codeur interne ou codeur externe au limnigraphe). 
Rappel des prix : type X : 5 800 F 
typeR16: 7800F 
type XX : 6900 F 
pneumatique : 25 000 F. 
Comme pour Neyrtec, il est possible d’attaquer directement le codeur par un ensemble flotteur-contrepoids. 
Prix, codeur compris : environ 16 000 F. 
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l SEBA (République Fédérale d’Allemagne), représentée en France par Isma à Forbach. 
Le limnigraphe pneumatique Omega peut recevoir un codeur. Prix : environ 16 000 F. 
Le reste de la gamme de fabrication paraît difficilement adaptable, tout au moins pour y monter un codeur 
interne. 
l Leupold and Stevens (Etats-Unis), représenté par Prometron à Paris. 
Le (( Manometer-Servo )), appareil semblable au Neyrtec LAH 2 (c’est-à-dire limnimètre pneumatique sans 
table d’enregistrement), est un instrument couramment employé en Amérique (notamment au Québec) pour la 
télétransmission. Il doit être, bien sûr, associé à un codeur et, en contrôle, à un enregistreur. Son prix nettement 
plus élevé (23 000 F) peut s’expliquer par une réelle qualité de fabrication. 
4.1.2. Les captews pluviomti’triqwes 
La solution la plus simple consiste en l’emploi de pluviographes à augets basculeurs qui seront équipés d’un 
contacteur générant une impulsion lors de chaque basculement. 
Ceci est réalisé par : 
0 Précis-Mécanique (France). Le prix des pièces supplémentaires (contacteur et support à fixer sur le basculeur) 
pour équiper un pluviographe standard est de 60 F... 
graphe, etc.) coûte plus cher : 3 000 F. 
Bien sûr, un capteur complet (entonnoir, abri, pluvio- 
l Neyrtec propose un c.apteur SIAP coûtant 3 500 F. 
0 Des constructeurs américains proposent des systèmes à augets basculeurs, les impulsions étant générées 
par le passage d’un aimant devant un ILS (interrupteur à lames souples). 
Une seconde solution, employée surtout dans les pays froids (à cause de la neige) consiste à peser les précipi- 
tations. La sortie du capteur (Fischer and Porter) est un axe dont il faut mesurer l’angle de rotation. 
4.2. LES CODEURS 
Il faut distinguer également le codage des hauteurs d’eau et le codage de la pluviométrie. 
4.2.1. Codeurs des hauteurs d’eau 
Il est apparu que les codeurs les plus commodes d’emploi - ne serait-ce que pour le calage du codeur lui-même 
vis-à-vis de la hauteur d’eau à l’échelle limnimétrique - étaient tous en sortie (< parallèle l>. Ceci veut dire que c.haque 
élément (digit) du nombre binaire relatif à la hauteur d’eau correspond à un circuit indépendant qui sera mis à un 
potentiel v si le digit est à 1 et à un potentiel nul si ce digit est à 0. Il est évident qu’un nombre à n digits demandera 
n circuits. La figure 10 représente le nombre binaire 010110 en codage <t parallèle )). Les interrupteurs peuvent être 
mécaniques (genre (( micro-switch )) Crouzet) auquel cas la nature des contacts doit $tre particulièrement soignée : 
en effet les courants qui circuleront n’auront que quelques milliampères d’intensité. Ces interrupteurs peuvent être 
à lame souple (ILS), commandés par un aimant. Ils peuvent être remplacés, aussi, par un système optoélectronique : 
une source lumineuse, placée devant une cellule photo-électrique, est occultée (digit à 0) ou non (digit à 1). 
Temps 
Fig. 10. - Transmission de l’information « binaire» 
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L’avantage du codage (( en parallèle )> est qu’il est facile de contrôler (voltmètre, lampe témoin, diode LED) 
sur le terrain le chiffre binaire donné par le codeur. L’inconvénient est que l’on se trouve en présence d’un faisceau 
de fils qu’il faudra convenablement connecter sur l’entrée interface. 
Le codage de l’information binaire pourrait se faire en (( série )) : sur un seul conducteur on envoie une série de 
signaux à une cadence donnée. La présence ou l’absence du signal indique un digit à 1 ou un digit à 0. Ce mode de 
codage ne nécessite plus qu’un seul fil mais il requiert, pour son contrôle, l’usage d’un oscilloscope, ce qui n’est guère 
pratique sur le terrain. 
Les informations données par les codeurs peuvent être : 
- du binaire pur, 
- du binaire réfléchi, 
- du décimal codé binaire. 
Le binaire réfléchi (ou code Gray) a été employé pour d’abord résoudre (( l’ambiguïté aux frontières B lorsque 
la position de l’axe mécanique d’entrée du codeur est à cheval entre deux positions binaires. Dans ce code, le passage 
d’un nombre au nombre suivant est caractérisé par le fait qu’un seul digit change de position. 
Le décimal codé binaire (BCD) correspond au codage en binaire pur de chaque chiffre du nombre décimal. 
Voici un exemple : 
Soit 157 en décimal. Ce nombre s’écrit : 
en binaire pur : 10011101 
en binaire réfléchi : 11010011 
en décimal codé binaire : 0001-0101-0111. 
Codeurs disponibles sur le marché : 
l Neyrter (France) : 
Codeur mécanique (micro-switchs Crouzet). Les résultats sont soit en binaire pur, soit en binaire réfléchi. Sortie 
parallèle sur 9,12 ou 16 digits + commun. 
- avantages : codeur mécanique très robuste, avec visualisation directe du code J 
- Inconvénients : couple angulaire assez élevé, nécessitant soit un accouplement avec un système asservi, 
soit un flotteur d’un diamètre supérieur à 20 cm. 
Ce codeur est adaptable sur le LAH 2 et? surtout? sur le LAG 3. Prix : 2 500 F (nu). 
Fig. 11. - Codeur mécanique 
Neyrtec 
Fig. 12. - Codeur mtranique Sigtaycod 
monté dans un limnigraphe OTT X. 
Le codeur est entraîné par l’axe hélicoïdal 
grâce. à un jeu d’engrenages 
l Compagnie des Signaux et Entreprises Electriques (CSEE) (France) : Codeur Sigtaycod. 
Codeur mécanique sur 1 ou 16 tours. Chaque tour correspond à 64 ou 128 positions. Par conséquent la capacité 
est de 1 023 ou 2 047 points, en code Gray. La sortie est (< parallèle )) (10 ou 11 digits). 
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Si l’on dispose d’un codeur à 128 positions par tour le fait de déconnecter le dernier fil (correspondant’au digit 
du poids le plus faible) ramène le codeur à 64 points par tour. 
- Avantages : codeur miniature, fiable et précis, agréé suivant la norme aéronautique AIR 730 3. Le couple de 
frottement est très faible (15 cN. cm). Excellent matériel. 
- Inconvénients : courant admissible inférieur à 5 mA, codeur aveugle, d’où nécessité d’une boîte de contrôle 
permettant de connaître la position du codeur, 
- Prix : diamètre 28 mm : 4 800 F, 
diamètre 38 mm : 2 800 F. 
Ce matériel se monte dans tous les limnigraphes OTT, Neyrtec, etc. Son adaptation dans un limnigraphe OTT 
type X, telle qu’elle a été réalisée par l’ORSTOM, coûte environ 1 000 F (support et engrenages fabriqués par OTT). 
Le fonctionnement est garanti dans les conditions suivantes : 
température : - 65 OC à $100 OC 
humidité : 0 à 95% d’humidité relative. 
En version normale, le (( commun u correspond à la masse, ce qui risque d’être un inconvénient (les diodes ins- 
tallées dans le codeur interdisent un changement de polarité). Il est possible d’obtenir une fabrication avec le (( com- 
mun » positif, ou bien il faut installer un inverseur de polarité, du genre de celui indiqué sur la figure 13 à installer 
sur chaque digit (l’inverseur est peu onéreux : 4,2 F pour les composants électroniques). 
Fig. 13. - Commutateur électronique employé 
lorsque le « commun» du codeur est a la masse 
o A. OTT (République Fédérale d’Allemagne) : (Figures 14 et 15) 
Le codeur est optoélectronique. La sortie (binaire pur) s’effectue sur 11 digits (amplitude de mesure 
2 048 points). Alimentation des sources lumineuses en 5-2 V (k 0,2 V) si l’on travaille en continu, 5 à 8 V si l’on 
travaille en impulsionnel (1,5 ms). Consommation 500 mA. 
Le codeur fonctionne entre - 25 OC et + 70 OC. 
Prix : (codeur nu) 5 000 F. 
11 est possible d’inclure ce codeur dans un limnigraphe R 20 (prix avec interface pour émetteur Dornier ou 
EMD : 22 000 F) ou, comme pour le codeur Neyrtec? de l’installer de façon indépendante avec flotteur et contrepoids 
(prix, avec interface : 15 000 F). 
- Avantage : matériel très robuste, avec un couple d’entraînement quasi-nul. 
- Inconvénient : prix en conséquence. 
II existe également un équipement pour travailler en analogique : il s’agit d’un potentiomètre linéaire multi- 
tours qui se monte sur le R 20 ou sur le limnigraphe pneumatique. Cette solution, ancienne, a été utilisée par le 
port autonome de Bordeaux pour la télétransmission (en VHF) des hauteurs d’eau de la Gironde [IO]. La résistance 
totale du potentiomètre est de 500 î, (avec une tolérance de & 5%), 1 a 1 inéarité étant de & 0,03%. L’intensité 
maximale admissible est de 100 mA et la tension maximale de 50 V. 
Le prix du potentiomètre monté sur un limnigraphe R 20 est de l’ordre de 5 000 F. 
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Fig. 14. - Codeur opto-électronique OTT 
monté dans le limnigraphe R 20 
de Saint-Louis du Sbnégal 
Fig. 15. - Potenticktre linéaire 
monté sur un limnigraphe OTT R 20 
Fig. 17. - Codeur Leupold and Stevens. 
Ensemble des cames et des palpeurs 
Fig. 16. - Codeur (et pluviographe) 
Fischer and Porter 
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o Fischer and Porter (USA) (Fig. 16) 
Le codeur, mécanique, est associé au perforateur de ruban. La sortie s’effectue sur 16 digits en parallèle, le code 
employé étant le décimal codé binaire (4 digits). 
11 est nécessaire d’avoir une alimentation électrique. 
l Leupold and Stevens (USA) (Fig. 17) 
Ce très beau codeur est employé couramment en Amérique du Nord. 
Comme pour le codeur précédent, il est généralement associé au perforateur de bande (mais perforateur ou 
codeur existent en version séparée). 
Ce codeur est mécanique, avec interrupteurs à lame souple (ILS) commandés par des aimants. Lâ aussi, la 
sortie se fait sur 16 digits parallèles, en décimal codé binaire (4 chiffres). 
Résolution : 100 points par tour de l’axe d’entrée. 
Une horloge interne permet des intervalles de scrutation compris entre 5 et 50 minutes. L’information est 
mémorisée entre chaque scrutation. 
11 est nécessaire d’avoir une source d’énergie électrique (7,5 ou 1.2 V) consommant 20 W pendant 12 secondes 
â chaque scrutation. 
Le codeur s’appelle Memomark II et coûte environ 5 000 F. Le perforateur de bande, modèle 7000, coûte 
12 000 F (avec le Memomark inclus). 
Matériel très bien construit, très fiable mais d’un prix en conséquence. 
4.2.2. Les codeurs de la pluviométrie 
Il s’agit là de compter des impulsions. 
Deux méthodes sont utilisées : 
- le compteur d’impulsions fait partie de l’interface et, par conséquent, le basculeur a mercure du c.apteur 
est relié directement à l’interface (balise Delta, par exemple, fabriquée maintenant par Elecma); 
- ou attaque un codeur en rotation par uu système pas à pas. 
l Neyrtec propose ce système pour 6 000 F, avec sortie parallèle en binaire pur. 
l Leupold and Stevens? également, ont un système parallèle en décimal codé binaire (4 chiffres). 
4$.3. L’INTERFACE 
Nous avons vu que l’interface est destiné â assurer la compatibilité électronique entre les codeurs et l’émetteur. 
L’entrée de l’émetteur s’effectue le plus souvent en (( série )) et uou plus en parallèle. L’interface transformera donc 
les signaux recueillis en (( parallèle )) sur les codeurs, assurera le multiplexage et injectera les signaux Q série Q dans 
l’émetteur. Généralement l’émetteur envoie un signal 0 horloge Q pour assurer la synchronisation, et un signal de 
départ. A la réception de ce signal de départ, l’interface envoie son message (( série )). 
Il va de soi que la réalisation de cette interface reste du domaine de l’électronicien et qu’il est souhaitable de 
confier sa réalisation au constructeur de l’émetteur. 
Les interfaces intégrés aux émetteurs sont d’ailleurs couramment fabriqués (Mac Michael, La Barge, Electro- 
nique Marcel Dassault) avec, dans certains cas, gestion de l’interrogation des capteurs par microprocesseur et mémo-. 
risation de l’information. Dans ces versions, il est possible de rentrer différents types de capteurs (analogiques, 
digitaux en parallèle, digitaux en série). 
Il semble, cependant, que les codeurs employés par les hydrologues conduisent à une certaine normalisation. 
Tous les codeurs de hauteur d’eau sont à sortie parallèle, avec de II à 16 digits. Compte tenu du découpage en octets 
(8 digits), les entrées codeurs dans l’interface pourraient être : 
- soit deux fois 16 digits en parallèle, 
- soit 16 digits en parallèle (hauteur d’eau) et une entrée impulsionnelle (pluviométrie). 
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4.4. LES É&~ETTEURS 
4b4.1 . Les hetteurs pour le système Argos 
l Electronique Marcel Dassault (Franc.e) 
L’émetteur est prévu en plusieurs versions, caractérisées par leur entrée codeurs : 
- le type 1 accepte 8 codeurs de 8 digits, en série (sans multiplexage inclus) 
- le type II accepte 16 codeurs de 8 digits, en série (sans multiplexage inclus) 
- le type III accepte 16 codeurs digitaux ou analogiques (fréquence ou tension) 
Une version du type 1 est réalisée avec une entrée 2 fois 16 digits en parallele. C’est cette version qui a été 
employée à Kaolack (fig. 18). 
L’alimentation se fait sous 20 à 30 volts C.C. La consommation moyenne est très faible : dans le cas de notre 
station de Kaolack, elle était de l’ordre de 50 mW (cette valeur, établie par le constructeur, a été vérifiée par notre 
expérimentation) il faut cependant prévoir une consommation en crête (durant l’émission, soit 0,4 s) de 20 W. 
L’électronique peut être livrée nue (circuits imprimés) ou contenue dans 3 types de coffrets. 
Dans la version G coffret marine j), l’émetteur coûte : 
type 1 : 12 400 F environ 
type II : 14 600 F environ 
type III : 17 500 F environ. 
La version G Kaolack )> coûte 19 000 F environ, mais le prix pourrait diminuer si l’interface était fabriqué en 
nombre suffisant. Les composants électroniques sont de classe Q militaire )) et l’ensemble est garanti pour pouvoir 
fonctionner dans la gamme - 50 OC + 60 OC. La fiabilité est évaluée à 32 000 h de fonctionnement. 
L’entrée des codeurs (version (( Kaolack 0) s’effectue sur un connecteur Souriau type 841. Personnellement, 
je recommande l’emploi d’un connecteur 841 avec contacts à sertir. Ces contacts G à sertir )) sont facilement mis en 
place par la suite dans le connecteur (prévoir l’achat d’un outil spécial pour ressortir les contacts si besoin est) alors 
qu’un connecteur (f à souder )) demande une dextérité certaine pour câbler les 41 contacts. 
Un banc de test permet de vérifier, même à distance, le fonctionnement de l’émetteur (puissance de sortie, etc.) 
et le contenu du message transmis. Prix 90 000 F. 
g Polar Research (Etats-Unis) 
L’électronique est spécialement conçue pour travailler en environnement polaire. 
L’entrée se fait normalement en <( série 0 (un interface peut être prévu). Prix : environ 30 000 F. 
La consommation électrique est très faible. 
o D’autres constructeurs (Eidsvoll, Handar, American Electronic Laboratories, National Center for 
atmospheric research) ont été agréés par le Service Argos, mais je manque de renseignements techniques 
sur leur production. 
4.4.2. Electroniques pour les géostationnaires 
o Laboratoire Central des Télbcommunications (France). A la demande de l’Agence Spatiale Européenne, 
cet organisme a réalisé un émetteur très performant que nous avons utilisé a Saint-Louis du Sénégal. Pouvant 
réaliser toutes les fonctions (émetteur à horloge interne, émetteur à interrogation, émetteur d’alerte) ce 
bel ensemble n’est pas très opérationnel (consommation électrique de l’ordre de 4 W en moyenne) et coûte 
un prix tel que sa commercialisation n’a même pas été envisagée. 
0 Electronique Marcel Dassault (France) 
Un prototype, dérivé de l’émetteur du système argos, a été réalisé pour le compte de la Météorologie nationale. 
L’émetteur est à horloge interne. 
Les codeurs rentrent en <( série )) (donc un interface est à prévoir pour nos codeurs (c parallèle ))). 
La consommation électrique demeure raisonnable (300 mW) sous une tension de 20 à 30 volts CC. Le codage 
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du numéro de l’émetteur, de l’intervalle d’émission et de l’horloge interne s’effectue par l’intermédiaire du micro- 
processeur d’une calculatrice de poche modifiée pour cet usage. 
Le prix de l’émetteur devrait être (avec interface 2 x 16 digits parallèle) de l’ordre de 30 000 F. 
l Dornier (République Fédérale d’Allemagne). 
L’émetteur a été réalisé à la demande de l’Agence Spatiale Européenne en continuation de l’émetteur LCT. 
C’est un émetteur à horloge interne. 
Les entrées codeur sont là aussi à réaliser (( série )), mais un interface pour entrée (( parallèle P serait réalisable 
sans grand supplément de prix. Une boîte de commande permet la remise à l’heure de l’horloge interne. 
Ce matériel, respectant les traditions de qualité de l’industrie allemande, a malheureusement un prix en consé- 
quence : 110 000 F (fig. 19). 
- Interface géré par microprocesseur, acceptant des codeurs digitaux (série ou parallèle) ou analogiques. 
- Alimentation secteur. 
- Alimentation batterie. 
e Mac Michael (Grande-Bretagne) 
L’émetteur fonctionne normalement avec une horloge interne, mais il peut émettre sur le canal 0 alerte H si 
un codeur indique une valeur supérieure à une limite préalablement fixée. 
L’interface est compris dans l’électronique et permet de recevoir de 1 a 6 codeurs digitaux (série ou parallèle) ou 
analogiques. 
Une mémoire permet de stocker 5 I< bits, avec possibilité de régler l’intervalle de scrutation et, bien sûr, l’inte.r- 
valle d’émission. 
La consommation est très raisonnable (150 mW), la tension étant de 12 volts CC. La programmation du micro- 
processeur gérant l’heure de l’émission, l’intervalle entre deux émissions, le traitement des codeurs et le déclenche- 
ment de l’alerte s’effectue en usine : les programmes sont mémorisés dans des (< sucres )) (du genre de ceux utilisés 
sur les calculatrices de poche programmables Texas) amovibles que l’utilisateur peut quand même changer ; l’heure 
de l’émission est déclenchée par une boîte de commande amovible. 
Cet ensemble paraît très performant. aussi commode que les émetteurs américains ; mais d’un volume un peu 
important. Prix 80 000 F. 
o Labarge (USA) 
Cet émetteur est très employé aux USA et au Canada, bien qu’au Canada les limites climatiques d’emploi 
(- 20 oC + 50 oc) posent des problèmes de réchauffage des abris. 
Alimentation en 12 volts CC, la consommation étant de l’ordre de 200 mW. L’interface est intégré à l’émetteur 
et admet : 4 codeurs 16 digits en parallèle, 8 codeurs analogiques (O-5 volts), une ligne série. Il est possible d’inter- 
roger les codeurs jusque toutes les 15 minutes, de stocker les valeur s en mémoire et de transmettre le contenu des 
mémoires seulement toutes les 3 heures (ces cadences pouvant être modifiées par l’utilisateur). 
Cadence d’émission, heure d’émission et gestion des codeurs sont gérées par un microprocesseur programmé 
par une boîte de contrôle amovible. Cette boîte permet de connaître également le contenu des mémoires (fig. 20). 
Une autre possibilité de cet ensemble très sophistiqué réside dans le fait qu’il peut travailler soit avec un 
géostationnaire, soit avec un satellite polaire (Landsat) et la certification de l’électronique va être demandée pour 
le système Argos. Néanmoins, le passage d’un système à l’autre demande le changement de l’oscillateur et quelques 
réglages électroniques. 
Le prix serait d’environ SO 000 F, antenne comprise. 
o Bal1 Brothers (USA) 
Cet ensemble fonctionne également sur les deux systèmes, avec horloge interne. 
Un interface convertissant et multiplexant les signaux Q parallèle P en signaux (t série )> est optionnel, de même 
qu’un bloc mémoire. 
Le prix de l’ensemble est de l’ordre de 55 000 F. 
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Fig. 19. - Émetteur Dernier 
Fig. 18. - Emetteur Argos 
fabriqué par Electronique Marre1 Dassault 
Fig. 20. - Émetteur Labarge 
et sa boîte de commande à gauche 
l Bristol Aerospace (Canada) 
Cette firme construit également un matériel prévu pour les géostationnaires et les satellites polaires, Sa construc- 
tion modulaire présente des avantages pour un dépannage éventuel en laboratoire électronique sans retour obli- 
gatoire de tout l’ensemble à Vancouver. 
Les entrées sont : 
- une ligne <t série 0 
- 16 codeurs parallèle, le nombre total des digits.étant inférieur ou égal à 48 
- 8 codeurs analogiques O-5 volts 
- 6 entrées impulsionnelles (cadence inférieure à 4 tops par minute) 
Prix : environ 55 000 F. 
l D’autres émetteurs, pour lesquels une documentation plus précise me manque, ont été certifiés soit par 
l’Agence Spatiale Eiropéenne, soit par la NASA. Il s’agit de Plessey, Electronickcentralen, CIR; Magnavox 
et American Electronic Laboratories. 
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4.5. LES ANTENNES 
4.5.1. Antennes du système Argos 
Le satellite étant mobile, l’antenne d’émission est omnidirectionnelle. A l’origine, l’émetteur Electronique 
” 
Marcel Dassault utilisait une antenne très performante fabriquée par Starec, dont le seul défaut - énorme à mon 
avis - était de coûter 1/3 du prix de l’émetteur. Depuis, des vues plus réalist.es ont conduit à employer des antennes 
un peu moins performantes (fabriquées par CIT-Alcatel) mais ne coûtant que 270 F. Ces antennes, qui équipaient 
les autobus parisiens, ont été employées avec succès sur les voiliers de la Course transatlantique en double. 
Fig. 21. - Antenne CIT-Alcntel 
(diamètre environ 20 cm) 
pour les balises Argos 
Un tel type d’antenne devrait pouvoir être utilisé avec d’autres émetteurs. Sa forme hémisphérique permet 
une fixation solide sur l’abri et peut éviter un acte de vandalisme. 
La liaison émetteur-antenne s’effectue généralement avec un coaxial I<X 13 (longueur maximale 5 m) avec 
connecteurs type N. 
4.5.2. Antennes des hetteurs pour les @ostationnaires 
Les stations étant terrestres (car il existe des stations sur navires) Yantenne doit être très directionnelle et 
orientée (en site et en azimuth) vers le satellite. 
Les antennes franr,aises utilisées avec les émetteurs LCT ou Electronique Marcel Dassault sont des engins 
certes très performants mais, fabriqués au coup par coup, d’un prix prohibitif (15 000 F pour l’antenne Starec 
de l’émetteur LCT). 
Il faudra, tout comme pour les antennes du systeme Argos, arriver à une fabrication plus simple donnant des 
résultats peut-être moins bons mais d’un prix à peu près égal à celui d’une bonne antenne de t,élévision ! 
C’est de cette fayon-là que sont réalisées les antennes am&icaines. La liaison émetteur-antenne s’effectue 
egalement en câble KX 13 avec connecteurs type N. 
4.6. L'ALIMENTATION 
Sauf cas particulier, l’alimentation électrique ne s’effectuera pas par le courant secteur. 
Nous pouvons employer : 
- des piles, 
- des accumulateurs. 
-- des panneaux solaires. 
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Fig. 22. - Antenne Starec 
pour l’bmetteur LCT (Mbtéom) 
4.6.1. Les piles 
Plusieurs types de piles peuvent être utilisés. Les Canadiens emploient des piles alcalines amorçahles à la soude 
caustique. Les bmetteurs du système Argos de la Transatlantique en double utilisaient des piles au lithium. Pour 
Kaolack j’ai employé des piles sèches alcalines. 
L’émetteur n’envoyant son message que toutes les X minutes, il faut distinguer la consommation de veille 
et la consommation durant l’émission. Ou plutôt la consommation moyenne et la consommation durant l’émission. 
Il faudra alors choisir un type de pile ayant une capacité compatible avec l’autonomie recherchée et un courant de 
décharge impulsionnel (d’une durée inférieure à 1 mn) compatible avec ce que réclame l’émission. 
La pile.Cipel AD 538 convient par exemple très bien à l’émetteur Electronique M.arcel Dassault (système Argos) 
où l’intensité sous 24 volts est de 2 mA en moyenne et 700 mA durant l’émission (0,4 s). Ce type de pile admet très 
bien 700 mA en régime impulsionnel et sa capacité (80 Ah) 1 ui assure une autonomie de l’ordre de 4 ans ! Prix de 
l’élément (1,5 volt) : environ 16 F. 
Par contre l’emploi de 1’AD 538 poserait des problèmes avec l’émetteur Electronique Marcel Dassault travail- 
lant avec Météosat, car l’intensité demandée aux piles durant l’émission dépasse les 700 mA. Il faudrait alors une 
pile ayant un courant de décharge supérieur, donc plus chère et plus encombrante. 
4.6.2. Les accumulateurs 
Pour pallier cet inconvénient, les hydrologues du Québec ont tranquillement monté en parallèle une batterie 
d’accumulateurs (15 Ah) avec une batterie de piles Cipel (150 Ah). La batterie d’accumulate-urs sert de tampon 
durant l’émission et se trouve continuellement rechargée par les piles. Il n’y a aucun régulateur de charge et cela 
fonctionne très bien ! 
4.6.3. Les pan.neaux solaires 
C’est une solution qui commence à être appliquée, même au Québec ! L’emploi de cette technique reste unique- 
ment liée à la rentabilité et un panneau solaire dure entre 7 et 10 ans. 
En admettant que, par précaution, les piles d’un émetteur du système Argos soient changées tous les ans, la 
dépense serait de l’ordre de 250 F par an. Nous avons, sur le marché français, des propositions de Cipel pour un 
ensemble panneaux, régulateur de charge et batterie tampon, garanti 5 ans, pour un prix de 1 700 F. 
Cah. ORSTOM, sér. Hydrol., vol. XVI, n’= 1, 192’9 49 
(J. ) Callede 
La technique est en pleine évolution et chaque cas doit être réglé au coup par coup tout en sachant : 
- qu”une batterie tampon est indispensable, sa capacité étant fonction de l’intensité nécessaire durant l’émis- 
sion et de la durée des épisodes durant lesquels le soleil ne brille pas ; 
- que les batteries au cadmium-nickel et même certaines batteries au plomb acceptent de faibles surcharges 
permanentes. Vu la disproportion entre la capacité de l’accumulateur (au moins 5 Ah) et le débit demandé 
au panneau solaire (environ 10 mA dans le cas du système Argos) il semblerait que le régulateur de charge 
soit inutile ; 
- que la technique des panneaux solaires est en pleine évolution, mais en s’orientant, hélas, vers les fortes 
puissances. On peut remédier à ceci en employant des transformateurs statiques continu/continu. 
Il semblerait que, sur le marché français, les firmes Cipel, France-Photon et RTC soient susceptibles de fournir 
des solutions intéressantes surtout si le nombre de stations à installer devient important. 
4.7. MODIFICATION~ A APPORTER AUX ~TATIONS HYDROMÉTRIQUES 
Les seules modifications à apporter consistent : 
- à faire en sorte que l’abri du limnigraphe puisse contenir l’émetteur, les codeurs et l’alimentation, 
- à installer l’antenne. 
Les abris des limnigraphes pneumatiques sont généralement suffisamment dimensionnés pour accueillir émet- 
teur et alimentation. 
Fig. 24. - Station hydrométrique 
de la province du Quebec 
équipbe pour la t&%.ransmission 
via le géostationnaire Goes 
Par contre: il sera peut-être nécessaire de revoir l’abri du limnigraphe à flotteur qui, généralement n’est prévu 
que pour contenir cet instrument. 
C’est ce qui s’est passé à Kaolack où l’abri (fig. 6 et 7) a été inodifié en conséquence : l’expérience nous a montré 
qu’il aurait fallu renforcer le fond de l’abri (tôle 20/10 avec renforts en fers plats 20 Y, 5 mm, en plus de la cornière 
30 x 30 mm). Il faut également prévoir la 0 climatisation t) de l’abri de telle sorte que la température intérieure ne 
dépasse pas + 50 oc. Un double-toit semble une bonne solution. 
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Fig. 25. - Schéma d’installation à I’int&ieur de l’abri 
de la station hydrométrique de Kaolack (cotes en cm) 
La fixation de l’antenne se fait sans la moindre difficulté, pour le système Argos, sur le sommet de l’abri. 
Pour un géostationnaire, il faut par contre, un support très stable de manière à garantir l’orientation de l’an- 
tenne à & 20 près. Ce support (mât scellé dans le sol, tripode, etc...) sera généralement extérieur à l’abri. 
Plus encore que pour une station hydrométrique normale (et ceci à cause du prix de l’électronique et des 
codeurs) il conviendra de se prémunir contre le vandalisme possible, en prévoyant le gardiennage de la station. 
De toute façon, il faudra prévoir un entretien quotidien de la station, qui consistera en principe à vérifier que le 
puits du limnigraphe n’est pas obstrué et que l’entonnoir du pluviographe n’est pas bouché. 
4.8. LES STATIONS DE RÉCEPTION INDÉPENDANTES 
4.8.1. S~ystème Argns 
Il n’existe, en mai 1979, qu’une seule station fabriquée par la Compagnie d’Electronique d’informatique et 
des Systèmes (CEIS) à Toulouse. A l’origine, l’antenne de réception suivait le satellite. Il est apparu qu’une antenne 
fixe omnidirectionnelle était suffisante. 
A l’électronique de réception est associé un minicalculateur basé autour d’un microprocesseur 8080. La mémoire 
centrale est de 64 Ic. Deux unités de disques souples, une imprimante, un clavier, une console de visualisation 
en sont les périphériques. ’ 
Un tiroir électronique de test peut équiper la station. Guère plus grand qu’un bureau, cet ensemble coûte 
500 000 F environ (incluant le montage de la station et la formation de 2 techniciens). 
Sur une station de ce type j’ai pu recevoir, à Toulouse, directement les émissions de la station de I<aolack. 
4.8.2. G&ostationna,ire 
Dans l’ignorance des conditions de réception des autres géostationnaires, je ne parle ici que de Météosat. 
Une réception directe de Météosat a été étudiée par Dornier et par Plessey : le coût d’une telle station est élevé 
(2 à 3 MF). 
Mac Michael étudie une solution moins onéreuse mais les prix (500 000 F) ne sont qu’indicatifs et me paraissent 
très optimistes. 
La solution de la Société Française de Propulsion (SFP) vise à greffer la réception des données sur le canal 
image. Elle présente l’inconvénient d’imposer une station de réception image chère et sophistiquée d’une part, et 
de rester tributaire du Centre de Darmstadt qui retransmettra ces données en les multiplexant sur le canal image. 
Cette solution sera excellente lorsque la dissémination fonctionnera correctement depuis Darmstadt avec quelques 
minutes de délai et lorsqu’elle pourra se faire sur le canal APT ( réception des images par fac-similé). 
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Fig. 26. - Organigramme de la station de réception indhpendante pour le système Argos 
(société CEIS) 
4.9. REMARQUES 
Les prix indiqués concernent du matériel hors taxe (et hors douane) départ Paris, en mai 1979. 
Pour le matériel étranger, les prix ont été établis en tenant compte des frais de transport, de transitaire, de 
représentation locale, qui amènent à considérer en mai 1979, les devises étrangères au taux de : 
Dollar US : 9,5 F 
Livre sterling : 16 F 
Deutsch Mark : 4,5 F 
Ces évaluations ne peuvent servir qu’à donner des ordres de grandeur du coût des matériels et n’ont qu’un 
caractère strictement indicatif. 
5. CONCLUSION 
Si le lecteur de ces quelques pages a pu se rendre compte que l’emploi des satellites pour la télétransmission 
des données hydrologiques n’est plus du domaine de l’utopie mais qu’elle est devenue opérationnelle, je serai très 
satisfait d’avoir rédigé cet exposé. 
Pour ma part, j’ai la conviction que cette technique, loin d’être complexe, amènera une amélioration certaine 
dans la qualité de l’information hydrologique. 
Le fait de contrôler, jour après jour, le bon fonctionnement des stations depuis le Centre hydrologique repré- 
sente, pour un hydrologue habitué aux tournées de contrôle souvent décevantes (combien de limnigraphes bouchés, 
ou de diagrammes déchirés? etc.), un progrès qu’il appréciera. 
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La mise directe sur support informatique, après vérification des dérives en hauteur d’eau, lui garantira un fichier 
exempt d’erreurs de saisie mécanographique. 
Je souhaite que, dans les années à venir, nous suivions l’exemple du Québec et que 10, 20, 50 stations de télé- 
transmission s’installent en Afrique et ailleurs... 
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